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® Verfahren zur Ermittluno des Udezustands und der Belastbarkeit elnes eiek trische n Akkumulators 
fifi Die Erfindung botrifft ein Verfahren zur Ermittlung des ' ' 

Udezustands und der Belastbarkeit eines elektnschen 

Akkumulators durch Messung von Strom, Spannung und 

Temoeratur und Nfergleteh der gemessenen Werte mit den — 

entaprechenden Werten des Verhaltens eines Jrsatz- 

schaltblldes des /Mdcumulators. wobel die Parameter der 

Komponenten des Ersatzschaltbfldes und die Zustanda- 

groBen derart varllert werden. dass Oberelnstlnimung 

mIt den gemessenen Werten hergestellt wird und dasa 

aus den so ermittelten angepassten Parametam und Zu- 

standsoroBen auf d«i Ladezustand und die Balastkwrkait 

gS^en wird. Das Ersatzschaltblld dea Akkumulators 

enthalt eine Reihenschaltung aus einem Innenwiderstend 

m einer Parallelschaltung aua einer Warburg-impedanz 

Wp far DIffuslonsvorgahga in den aktfven Massen und e - 

nem Element mIt diodenahnllcher Kennllnfe a daf.dlf 

nstischen AbhSngigke ten der Batterie enthalt und einer 
- mrKlmpedanz We fOr die Sau re diffusion im Akku- 

mulator. 
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Bescfareibung 

[0001] Gcgcnstand der Erfindung isi ein Verf ahren zur Er- 
mittLung des Ladezustands und der Belastbarkeit cines elek- 
trischen Akkumulators duich Messung voD Stram, Span- 5 
nung und Tbmperatur und VeigLeich der gemessenen Wette 
mit den entsprechenden Werten des Verhaltens eines Ersatz- 
scbaitbildes des Akkumulators, wobd die Parameter der 
KopipQDenten des Ersatzschaltbildes und die Zustandsgro- 
Ben deiart variiert werden, dass Obereinstimcnung tnit den 10 
gemessenen Werten heigestellt wird und dass aus den so er- 
mlttelten angepassten Barametein und ZustandsgrSfien auf 
den I^dezustand und die Belastbarkeit geschlossen wild. 
[0002] Ptir den Anwender von Akkumulatoren ist es von 
besonderer Bedeutung, Qber ausieichend gcnaue Verfahren 
zur BestimmuDg des Ladezustands sowie der Belastbarkeit 
und Verfiigbarkeit cine AkkuDiulators fiir eioe bestitnmte 
Anwendung zu verfUgen. Brfoideriich ist diese Bestinunung 
beispielsweise bei EldOroantrieb und Elektro-Hybridantrieb 
eines Kraftfahrzeugs, fiir die Bewertung der StartKhi^eit 20 
eines Verbiennungsmotors, fur die Verftigbarkeit der Strom- 
versoigung fiir Komponenten wie der elektrisch betrieb^en 
Oder angesteuerten Bicmssystetne, Lenksysteme und Lenk- 
hilfen, Stabilisierungssysteme und fOr sonsdge wichdge 
Funktionen, aber auch fur die Ansteueningen von Kompo- 25 
oenten zur Steuening und Regelung von eLektrischen Bau- 
teilen, insbescxidere der Lastzuschaltung und Lastabschal- 
tung und der Spannungsregelung, sowie fUr Anzeigegerate, 
die den Betieiber des Fahizeugs uber den Betriebszustand 
infonnieren. 30 
[0003] Zur Messung des Ladezustands von Akkumulato- 
rea sind die verschiedensten Verfahien bekannL 
[0004] In vielen FSUen werden integzieiende Messger^ 
(Stiomz^ler) bGoatzL Diese ^%xiahxen zeigoa bei Batterien 
im Anwendungsbezeich kompletter Ladung und ]&itladux2g 35 
mlt nur seltenen Zwiscfaenladuogen sehr gute ^olge. Feh- 
ler kflnnen entsliRhen dutch Mess- und Rechenungenauigkei- 
ten, paiBsiffiie Ladungsverluste im AlHciTmnlator^ die Alte- 
rupg des Stromspdchets sowie sich mit der Wbc des Lade- 
bzw. Entladestroms Sndemde entnehmbare Batteriek^>azi- 40 
tflten. Allerdings ist es niit Hilfb solcfaer integrierender ^fer- 
fahren nicht moglicfa, edne zuveilSssige Aussage Qber die 
akmelle Leistungsbereitscliaft (Produki Strom mal Span- 
nung) derBatterie zu machen, da z. B. die Anderung des Id- 
nenwiderstands eine Funkdon der hinsicbtlich Zeitdauer 45 
und Stiomhdhe vorausgegangenen bzw. Tbilzykien ist 
[0005] Die erwSihnten Schwachpunkte der Ladungsbilan- 
zierungsmetbode k5nnen durch cine mathematische Mo- 
dellbildung des Akkumulators weitgehend ilberwunden 
WBiden, Verfahren mit matheroatischen Modellen (beschrei- 50 
bendoi Gleichungen bzw. matbemadsdi darstellbaien Er- 
satzscbaltbildem), deren Ausweitung auf elektroniscben 
Rednenanlagen bei Voigabe eines Satzes von batterietypi* 
schen Giunddaten bzw. ]&satzschaltbildkom{xnentendaten 
erfolgt, machen eine Ladezustandserfassung der parallel SS 
zum Modell zeitgleicb betriebenen Batterie mSglich. Limi- 
tierender Faktor dieser Methoden ist lediglidi die GUte des 
zugninde liegenden Modells, sowie die Qualitat der Einga- 
beparameter hinsichtlicb ihrer Obereinstimmung mil der zu 
betrachtenden Batterie. 60 
[OOOQ Als Auswotemetibode hat sich insbesoodere der 
regelungstechnische NuUabgleich der liber das Modell er- 
rechneten Ausgangaspannung mit der tatsflcfalicben Batte- 
riespannung unt^ den Bedingungen gleicber Tbmperatur 
und gleichen Stromduichsatzes als besondets brauchbar er- 6S 
wiesen. Diese Art der Ausweitung I&sst auch eine Abschat- 
zung der AlteningsvoigMnge im Akkumulator zu. 
[0007] Derattige Verfahrra sind beispielsweise der 



H> 471698 Bl (= WO 90/13823) zu entnehmen, gemSB der 
die ProzesseingangsgroBen (Spannung, Strom* Temperatur] 
des Akkumulators gemcssen und in einem Rechner voar- 
beitct werden. wobci nacb dem Prinzip des indirekten Mes- 
sens ein voigebbaies Modell in Foim mehrparametriger 
Funktionen, das den Ladezustaisd und die zu bestimmenden 
physikaliscben GroBen und ihre physikalischen Beziehun- 
gen zueinandcr reprasendcrt nrit den gemessenen Prozes- 
seingangsgroBen verglichen wird und fiir die nachfolgende 
Messung im Falle von Abweicbungen die Modeilparametu- 
adapdert werden. Zur Brmittlung des Ladezustandes witd 
beispielsweise eine vielparametrige Beschicibung in Form 
eines Modeils verwendet 

[0008] Ober die tatsachliche Ausgestaltung des Modells 
bzw. des Ersatzschaltbildcs lassen sich dieser Dnickschrift 
keine nSheren Angaben entnehmen. 

[0009] Dem Dokimient 'Ladezustandsschatzung von 
Bleibatterien mit Hilfe das Kalman-Hkers" von H LiSricens 
und W. Steffens (ETZ ArcWv Band 8 (1986) Heft 7 Seiten 
231-236) ist ein Verfahren zur Bestimmung des Lactezu- 
stands zu entnehmen, bd dem die Methode der Zustands- 
schatzung mit Hilfe des Kaiman-Fdteis^rwendung findet. 
In der Dnickschrift ist auch ein geeignetes Ersatzschaltbild 
ftlr einen Bleiakkumuiator angegeboi. 
[0010] Der Eriindung liegt die Aufgabe zugnmde* ein Ver- 
fahren zur Ermitdung des T adezustands eines Akkumulators 
anzugeben, welches groBen I^ungsaustausch in Relation 
zur Batteriekapazitat, Ruh^ausen und Standby-Fhasen so- 
wie Batteriealterung erfasst und welches eine Bisatzsdbalt- 
biidsimuladon enthalt, die insbesondere im "g-fa eingesetzt 
werden kann, wo si^ der JSnsaiz von Grofirechnem vobie- 
teL 

[OOU] Diese Aufgabe witd erfindungsgen^ beim ein- 
gangs genanntoi Vbifahien duzcfa die kennzeichnendBn 
Merionale des Aniq)n]chs 1 gelQsL In den UntcranspriicheQ 
sind wdtere vc^eilhafte Ausgestaltungen des Vbrfafarens 
angegeben. 

[0012] In dean erfindungsgemafien GisatzschallbiM wer- 
den die Difiusionspiozesse dutch Warbuig-Impedanzen be- 
schxieben. In alien Battenesystemen spielra Difiusion^iem- 
mungen eine sehr bedeutende RoUe. Dies betrifit sowohl die 
Diffusion von Komponenten im Hlekliolyten wie auch Dif- 
fusionsvorg&nge in den akdven Matenalien. Diese Mecha- 
nismen sind auch beim Bleiakkumuiator von entscbadeoda- 
Bedeutung, konkietdie S&iiedifiusion und die Protonendif- 
fusion im positiven AklivmaterLalPb02. 
[0013] Die Difiusionsgliedw werden somit im elektri- 
schen Ersatzschaltbild als Ketten von WidcrstSnden in Serie 
und Kapazit^ten parallel dasna daigestellt Eine Waiburgim- 
pedanz als Kette aus n 'Mdeistanden und Kondensatoten 
stellt physikaliscb eine Aufteilung des Raumes, in dem der 
Di£Eusi(msprozess ablSuft, in n Schichten dan Dabei rcpsA- 
sentieien die Widerst^nde die Hetmnung des Dififusionspro- 
zesses zwischra benachbarten Schichten, wShienddie Kon- 
densatoren die SpeicherTahigkeit einor jeden Schicht be- 
schreiben. Die Anzahl n der Schichten witd unter Abwfr- 
gung der crforderlichen Genauigkeit eitierseits und der Ein- 
fachheit der rechnedschen Beliandlung andereisests &stge- 
legt 

[0014] Das erfindungsgemMB verwendete Ersatzschaltbild 
enthSlt im Hnzelnen folgende Komponentra: 

- einen InnenwideratandRi, 

- eine Warbuig-Impedanz We flkr die S&urediSusioo 
im Akkumulator, und 

- eine Parallelschaltung aus einer weiteten ^^xfaurg- 
Impedanz Wp fiir Difhisionsvoigange in den aktiven 
Massen und einem Element D mit diodenahnlicher 
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Kenniinie, das die kinetischen Abhangigkeiten derBat- 
terie entfaaLt, 

- gcgebenenfalls dne Konstantspannungsquelle Uo. 

[0015] Dabei sind die Kompooenten Wp und D parallel 5 
zueinandra: geschaltet und diese ParaUelschaltung ist mit 
den Komponenten Uo, Ri und We in Serie geschaltet 
[0016] Dabei buHcksichligt die Konstantspannungsquelle 
Uo auch die Abh^gigkeit der unbelasteten Battenespan- 
Dung voD der aktuellen Elektrolytkonzentxation. LO 
[0017] Die Warburg-Impedanz Wp enthait stromricb- 
tungs- und spannungsabh^gige 'MdeistSnde und das Ele* 
ment D besitzt eine diodenahnliche Kennlinie mit Durch- 
lassrichtung bei Strbmen in Entladerichtung des Akkumula- 
tors. 

[0018] Die Warburg-Impcdanzen We und Wp sind Bau- 
elemente, die imndestens eine Parallelschaltung eines Kon- 
densalors C mit einar Serienschaltung aus einem Wderstand 
R und einem wcitercn Kondensator C enihalten, wobei je- 
weils dem Kondensator C eine weiteic Serienschaltung aus 
einem Wideistand und einem weiteren Kondensator C paral- 
lelgeschaltet sein kann. Die Anzabl dieser Parallelschaltun- 
gen wird nach der gewtlnschten Genauigkeit gewahlL 
[0019] Die Warburg-Impedanzcn setzen sich aus ciner 
Kette aus n "Widorstanden und Kondensatoren zusammen, 
die physikaiisch eine Aufteilung des Raumes in n Schichten 
daistellt, in dem der DifFusionsprozess ablauft; dabei repra- 
senderen die Widerstande die Hemmung des Diffusionspro- 
zesses zwischen benacbbarten Schichten, wahrend die Kon- 
densatoren die Speicherfahigkeit einer ]edsn Schicht be- 
schmbm; die Anzahl n der Schichten wird vinter Ab wagtmg 
der ecfordedichen Genaui^dt einerseits und der Einfach- 
heat andeieiseits dex lechnetischen Behandlung festgelegt. 
[0020] Die nnttlm Spannung U-We an den Kon d ensato- 
na der Elektrolyt-Warbuzg-Impedanz* We wild als MaB fUr 
den Ladezustand SOC (state of chaige) des Akkumulators 
gewMhlt, wobei der I^adetzustand SOC den "^feiteberaidi von 
0 (fur den vollstandig entladenen) bis 1 (fOr dsn voilstMndig 
geladenen Akkumulator) umfasst FQr den Ladezustand 
SOC ewer einzdnen eleklrochemischea Spdcheizelle gilt 
etwa 

SOC=UWeA).2 

[0021] Nfoizugsweise wird fortwahrend zeitgleich die 
Spannung U uiS die Tfemperaliir T des Akkumulators sowie 
der durch ihn flieBcndc Strom I gemcsscn. Dann wird ausge- 
hend vot einem bekannten Ladezustand des Akkumulators 
durch Variatico der Parameter des Ersatzschaltbildes eine 
Minimienmg der Differenz zwischen berechneter und g&- 
messcner Spannung U (z. B. nach der Methode der kleinsten 
(Quadrate) durchgefUhn und ein optimaler Saiz von innevui 
Parametem des Ersatzschaltbildes ermittelt. 
[0022] Bei unbekanntem Ladezustand und bei bekannten 
inneien Param^em des Ersatzschaltbildes wird ausgdiend 
von einem gesch^en Ladezustand des Aldoimulatois, 
durch Variation des Ladezustandes in mehreien Durchl&uf«3 
die Spannungsantwort des Ersatzschaltbildes so lange be- 
rechnet und mil der gemessenen veigLichen, bis beiecfanete 
und geschfltzte Spannungen flberdnsdrnmen. 
[0023] Aus dm so eibaltasen Wnten von Ladezustand 
und Parametem des EisatzschaltbildBS wird auf die Belast- 
barkeit des Akkumulatocs geschlossen, diese Werte werden 
angezdgt, und/oder aus diesen Werten weiden Konsequcn- 
zen ttlr den Betrieb des Akkumulatocs und/oder des mit dem 
Akkumulator verbundenen Systems abgeleitet 
[0024] Im Folgenden ist das erfindungsgemflBe Verfahren 
anhand von Hguren naher erlautert. Sowdt in diesen Bei- 
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spielen konkrete Zahlenwerte genannt sind, beziehen diese 
sich auf einen 6-zelligen Bleiakkumulator mit einer Ki^Mizi- 
tat von 60 Ah. 

[0025] 1 zcigt schematisch ein Ersatzschaltbild ge- 

maB der Erfindung, Fig, 2 den Aufbau ^er Warbuig-Impe- 
danz. Big. 3 ein Ersatzschaltbild fiir die Widerstandsglieder 
in der Warbiurg-Impedanz, die Fig. 4 und 5 zeigen spezieile 
Kennlinien von im ErsatzschaltbUd verwendcten Bauele^ 
mental und Fig. 6 und 7 zeigt einen \^leich zwischen am 
Beispielsakkumulator gemessenen Waten und den aus der 
ErsatzschaltblLd-Simuladcxi gewonnenen Werten. 
[0026] Das erfindungsgem^ Ersatzschaltbild ist in Fig. 
1 daigestellt Es setzt sich gsx^b zusammen aus einein ohtn- 
schen ^derstand Ri, einer ParalleJschaltimg einer 'V^ibur^ 
gimpedanz Wp, welche die DifiusiOTSVOCginge beschreibt, 
und einem Schaltelement D mit gtob diodenfihnlichcin Vbt- 
balten, welches einen groBen 1^ der kinetiscben Lad&-, 
Endad&- und Gasungs-Hemmungoi des Akkirniulatnrs b&- 
schreibt, sowie einer zweite Waiburgimpedanz We, die die 
20 S&urediffusion bcschieibt. 

[0027] Der Widerstand Ri enthSlt neben den rein ohm- 
schen KomponentM der Batteiie, wie Ableitfirwideistande 
und Elektiolytwiderstand in der S^>aradon, auch Wd^- 
standsanteile der eldarochemischen HektrodeoreakiionCT. 
25 [0028] Die Diffusionsprxizesse werden beschrieben durch 
die Warburg-Impedanzen Wp und Ws. Deren Aufbau ezgibt 
sich daraus, dass der "Dififu5ions"-Raum in n diskrcte 
Schichlm einer bestimmten Dicke dngeteilt wild und die 
Mengenbilanzrai eirechnet werden. Die Anderung der Span- 
30 nimg in einer S chicht w^biend eines Zritintervalls berechn^ 
sich aus den Dicken der Schicht und der ihrex Nachbar- 
schichten, dsn Spannungen an diesen, und den Widecstfin- 
den zwischen den Schichten sowie den KapaTitflten der 
Schichten. 

35 [0029] Der BldakkumulatDrpolatisiatbeim Laden stark, 
wShrend er bei Bntladung sogar obedialb der Ruhespannung 
nur wenig Polarisation zeigt. Die Erfindung bedkiksichtigt 
dies daduich, dass die (Diffiision»-)Widerst§nde R der War- 
butgimpedanz Wp je nach Stromricfatung variabd gewShit 
40 werden. In F^ 3 ist ein Ersatzsdialdiild dieser Wdentande 
Rk dargesteilt, mit dem ^deratand Rk-1 (Ladung) und dem 
Wderstand Rk-e (Entladung) und der entspre cb e o de n Bnt- 
kopplungsdiode Dl. Dieses Verfaaitoi bdm Laden bzw. 
laden ist unsymmetrisch, annShemd dem eancarlMode. 
A5 [0030] Der je nach Stromrichtung vexSnderiiche DifiRiri- 
cmswiderstand wild durch eine Funktion bescfariebeo, deren 
Vcdauf ftlr eine 6-zellige Starterbattene mit einer 'KapaadtBt 
yon 60 Ah B attene in Fig. 4 daigestellt ist 
[0031] Im Ladefall sind die R s Rp. Bei Entladung aind 
so die R dagegen abhMngig von der Spannung. FQr negative 
Spannungswerte wird der Diffiisionswiderstand R dabd 
sehr klein, wodurch die Waibuxg-Impedanz Wp fast zu einer 
reinen KapazitSt wild. 

[0032] Beriicksiditigt werdati auch kinetische >^3rgMngB, 

55 Vr^f^^M^ nnH T rBfi"H"<'^^ niirchtrittg und die pgrasi» 

t^n Gasungsreaktionen. Diese sind in der Diode D nachge^ 
bildet, da die Lade- und Entladekinetiken grobe Ahnlichkeit 
mit einer Diodenkennlinie haben. 

[0033] Die einzelnen Abhangigkeiten sind beispielhaft in 
60 nachstchcnden Gleichungcn gegeben. Die dabei verwende^ 
ten Formelzeichen stehen fiir folgcnde GrSScn: 
V = Spannung tkber der Diode 
vgr = "Grenzspannung" der Diode bei Kntladnng 
Uwe = mittlerc Beladung der Hekttolyt-Waibuig-Iinpe- 
6S danz, MaB fUr den Ladezustand. 

[0034] Das Strom-ZSpannungs-Vexfaalten des diodenflhnli- 
chen Elementes D fiir Spannungen v > 0 an der Diode, d. h. 
fUr StiKMiie in Spcmichtung, wird durch dncn Zusammoa- 
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hang ahnlich einem Potenzgesetz, voizugsweise der unge- 
^hreo Abhangigkut 

LEHod = a + Ig * cxp(vAJg) 

5 

nachgebildet, wobei a ein Parameter der Dimension Strom/ 
Spannung^ isi und wobei die dimensionslosc Konstante b so 
gcwahlt wird, dass b > 1,5 und vorzugsweise b ~ 2 gill. Ig 
und Ug sind Parameter, die die Gasung beschreiben. Der Pa- 
rameter Ig ist von der Dimension Strom und der Parameter to 
Ug von dier Dimension Spannung und beide Parameter wca:- 
deo angepassL 

[0035] Fig, 4 zeigt im Ladebereich ("L") ^nen typischen 
Verlauf der obigen Focmel fUr dne 60 Afa B atterie. 
[0036] Die nachstehende Punktion fiir den Fall V < 0 be- is 
scbreibt ein Veiiialten, das bei kleioen t}baspamiungca v 
die Vn*\ariima noch Stark hemmt, dann aber mit steigendem 
Betrag deruberspannung v den Diodeostiom quadratisch 
anwachsen lasst, dies im Berdch dor Grenz^>anmmg vgr 
durch einen hypeibolischen Beitrag noch wdt^ vostaikt 20 
(Ibilfbiroel (A)), dann aber aus numenschen GiOnden stetig 
in eine reine Paiabel iibergebt (B). 

(A) falls (v < 0) mjd (v^ ^ 0.99 ♦ vgr^) 

dann IJDiod: = -a * vV(vgr^ v^) 25 

(B) falls (v<0) und (v^> 0,99 * vgi:^ 
dannI_XHod:=-a*(99 + 0.0001/vgi?*(v^-0.99 ♦ 

ygr^) 

30 

[0037] Der Vorf aktor a von der Dimension [Zeir^] ist der 
die Diode beschreiboide Anpassungsparameter und wild 
ebenso wie der Parameter SchweHyyannnng vgr angepasst 
[0038] Bine sokhe Kennlime ist in Fig. 4 fur das Beispiel 
des oben genannten Bleiakkumulatc»is daigesteUt Die Figur 3S 
zdgt im Entladebeieich CH") den typischen Vbrlauf des 
Diodenstzoms I_Diod in Abt^i^gkeit von der Spannung v 
an der Diode. 

[0039] Bewgtart hat sicfa altemadv auch ein Ansatz der un- 
gefahienFotm ^ 

I_Diod = lo ♦ sinh (v/vgr) 

wobei der Parameter lo die Dimensioa eioes Stromes und 
der Parameter Schwellspannung vgr die Dimension einer 45 
Spannung hat und beide Parameter angepasst weideiu 
[0040] Die mittlere Beladung TJwe der "Warbuig-Impc- 
danz We ist «n MaB fOr den Ladczustand SOC. 
[0041] Die bet Strom 1 gefiosseoe Ladmigsmenge kap .*= J 
i ♦ dt verandert die nuttlere Spannung Uwe an der Warburg- 50 
Impedanz We mit der Kapazit&t C ausgefaend von ihrem 
Anfangswert Start_Uwe entsptecbend 

Uwe := Start_uwe + kap/C. 

55 

[0042] FOr den Ladeziistand SOC gilt damit im Falle einer 
6-zelligen Bleibattene: 

SOC = Uwe/1.2 

60 

[0043] Bei defen Ladczustanden SOC cigibt sich einc zu- 
nehmend starkeie Vemnnderung der Spannung unter gege- 
benerLast als bei b^beren I..artp.7Jistanden, bis bei sehr tiefen 
Ladezust^den die Spannung zusammenbiicht. £s hat sich 
gezeigt, dass die Abweichungen am Entladeende n^e- fis 
rungsweise durch einen mit dem Entladegrad staik zuneh- 
menden Widerstand beschrieben werden konnen. 
[0044] Die Widerstande der Watburg-Impedanz Wp sind 
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stromzichtungsabhangig. Die Widerstandswerte der in der 
Warbuig-Impedanz Wp verschalteten Widcrstande Hk wer- 
den durch ein Ersatzschaltbild gcmaB Fig. 3 wiedergcgcben, 
bestehend aus einem Widerstand Rk-1, parallel geschaltet zu 
einem Widerstand Rk-e, welcher in Seiie zu ein^ idealen 
Diode Dl in Entladerichtung liegt. 

[0045] Vorzugsweise werden die Wcrte Rk-l ftir alle Wi- 
derstande R gleich gewahit Die Werte Rk-e hangen von den 
Spannungen U an den benachbartra Xondensatoren C ab, 
insbesondere von deren Mittelwert, wobei diese AbhMngig- 
kelt fOr alle ^derstande k die gleiche isL 
[0046] Rk-e wird fUr hohe positive Spannungen U vor- 
zugsweise in gleicher GroSenordnung wie Rk-1 gewahlt 
Rk-e wird fiir niedrige Spannungen U vorzugsweise um 
mindestens eine GroSenordnung kleiner als Rk-1 gewahlL 
Als Obergang zwischen dieseo Extremwerten wild vorzugs- 
weise eine stetige und monotone Funktion gewahlt Einen 
typischen bewabrt«i ^^zlauf zeigt Fig. S. Hierin istR auf ei- 
oen Maximalwot Rp bezogen, der gleichzeitig einer do: 
Anpassungsparameter ist 

[0047] Zur Bescbreibung der IbmperaturabhSngigkBit 
von Parametem und/oder Konstanten wird ein funktionaler 
Zusammenhang gewahlt, der seinerseits Parameter und 
Konstanten enth^t, und diese Parametra: und Konstanten P 
iterativ opdmierU wobei die funkticxiale AbhSngigkeit von 
der Ibmperatur vozzugsweise ^wa <£e Form 

P = Po»exp(-To/T) 

hat Dabei hat die GrbSe Po die gleiche Dimension wie der 
Parameter P, und die Ref eienztemperatur lb die Dimension 
einer Temperatur. 

[0048] Die Qualitat der ^edergabe des Batteneveihal- 
tEos durch das srfindungsgemMBe Ersatzschaltbild Kgibt 
sich aus den Fig. 6 und 7. 

[0049] Die Figurra zeigen ein Beispiel fUr die Anwen- 
dung des Ersatzschaltbildes auf eine Blei-Staiter-Battme 
mit einer Nrainkapazitat von 60 Ab. In Fig, 6 befind^ sich 
die Batterie auf einer Teoqperatur von 25^, in Fig. 7 auf d- 
net solchen von -10**C. 

[0050] Die durchgezogenrai Liinen stellen den aufgeprdg- 
tBQ Strom I und den gemesseoen Spannuugsveriauf Um der 
Batterie dar. Die offenen Xreise stellen die SxHumungsant- 
wort Ua des angefitteien Ersatzschaltbildes dan 
[0051] Das erfindungsgemMfie Verfahren etmdglicht es 
kritische Belastungssituatiooen vorfaeizusagen. Das ver- 
wendete Bnsatzscbaltbild gibt das Battmeveriialten wieder 
und es ist niur wemg Rechner-Speichexplatz erfbidalich zur 
Nachbildung des Lade- und Entladeveibaltens eines Akku- 
itors. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur Ermittlung des Ladezustands und der 
Belastbarkeit eines eleklrischeo Akkumulatocs durch 
Messung von Strom, Spannung und TeQ^)eratur und 
Veigleich der gemessenen Werte mit den entsprechen- 
den Wertra des VerhaLtens eines Ersatzschaltbildes des 
AkkumtQators, wobei die Parameter der Komponaiten 
des Ersatzschaltbildes und die Zustandsgr6fien derart 
variieit werden, dass 'Qbereinstimmung mit den gemes- 
senen Werten hergesteilt wird und dass aus den so er- 
mittelten angepassten Parametem und Zustandsgr56en 
auf den Ladezustand und die Belastbarkeit geschlossen 
wird, dfldurch gekennzeichnet, dass das Ersatzschalt- 
bild des Akkumulators eine Reihenschaltung aus einem 
Innenwidezstand Ri, einer Parallelsdialtung aus einer 
Waxburg-Impedanz Wp fUr DiffusionsvorgSnge in den 
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aktiven Massen und einem Elemfint mil diodenahnli- 
cher Kennlinie D, das die Idnetischcn Abhangigkeitcn 
dcr Batteiie cnthalt, und ciner Warburg-Impedanz We 
fUr die Sfiurediffusion im AJdoimulator, und gcgcbe- 
neofalls einer Konstantapannungsquelle Uo ist, wobei 5 
<fie Warbuig-Impedanz Wp stromrichtungs- und span- 
Dimgsabhangige Widerstande enthalt, das Hement D 
cine diodcnahnliche Kennlinie besitzt mil Durchlass- 
ricbtUDg bei StromeD in Entiaderichtung des Akkumu- 
lators, und die Warbmg-ImpedanzBn We und Wp einen 10 
Kondensator C enthalten dem mindestens eine Serien- 
schaltung aus einem '^derstand R und einem wdtmn 
Kondensator C, paraUdgeschaltet ist, dem gegebenen- 
falls jewrals wratere SenenschaUungen aus Wideistand 
und Kondensator paraileigeschaltet sind und die Kon- 15 
stantspannungsquelle Uo aucfa die Abh^gi^dt der 
unbelasteten Batteriespannung von der aktuellen Elek- 
trolytkonzentiation beriicksichtigt und dass aus der 
mittlcren Spannung U-We an den Kondensatoren der 
Eldarolyt-Warbuig-ImpedanzWeeinMaBfUrdenLa- 20 
dezustand SOC des AkkumulaUKS abgeleitet wird und 
aus den so erbaitenen Weiten von Ladezustand und Pa- 
ramoem des Ersatzschaltbildes auf die Belastbaikeit 
des Akkumulators geschlossen wird, dass diese Weite 
angezeigt werden, imd/oder dass aus diesra Weiten 25 
KonsequKizen fUr den Betneb des Akkumulatxiis und/ 
Oder des mit dem Akkumulator vezbundeooi Systems 
abgeleitet weidoL 

2. Verfehien nach Anspiuch 1, dadurch gdcennzeich- 
net, dass ausg^send von dinem bekanntem Ladezu- 30 
stand des Akkumulators duicb Variadon der Parameter 
des Ersatzschaltbildes eine Minimierung dcr Differenz 
zwischen berechneter und gemessener Spannung U, , 
insbesondere nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate, durchgeftihit und ein optimaler Satz von inneien 3S 
Param^era des Ersatzsi^altbildes omittelt wild, oder 
dass bei unbekanntem Ladezustand bei bekannten in- 
neren Parametem des Bzsatzschaltbildes, ausgebend 
voQ einem geschfitzten Ladezustand des Akkumula- 
tors, dutch VEffiation des Ladezustandes in mehreren ^ 
Durdilflufen die Spannungsantwoct des Ersatzschalt- 
bildes so langB berechnet und mit der gemessenen ver- 
glicfaea wild, bis bmchnete und geschStzte Spannun- 
geo tSbereinstimmea, und dass aus den so eifaalteiiai 
Werten von Ladezustand und Parametem des Eisatz- 45 
schaltbildes auf die Belastbariceit des Akinmmlators 
geschlossen wird, dass diese Werte angezeigt werden, 
und/oder dass aus diesra Werten Konsequenzeo fiir 
den Betrieb des Akkumulatois und/oder des mit dem 
Akkumulator verbundenen Systems abgeleitet weiden. SO 

3. Verfahren nadi den Anspriichcn 1 und 2, dadurch 
gdccnnzcidmet, dass das Sttom-ZSpaxmungs-Vcrhalten 
des diodenahnlichen Elementes D fOr Spannungen v > 
0 an der Diode, d. h. fUr Strame in Spemicfatung, d^ 
Funktion ^ 

I_Diod = a v^ + Ig * exp(vAJg) 

wobei die dimensionslose Konstante b so gewafalt 
wird, dass b > 1,5, vorzugsweisc b - 2 ist und die Para- 60 
meter Ig, a, Ug in Abhangigkeit vom Akkumulator an- 
gepasst weiden. 

4. Verfahren nach einem der Anspiiiche 1 bis 3, dar 
durch gekeimzeichnet, dass das Strom-ZSpannungs- 
Verhaltra des <fiodai^nlichen Elementes D fOr Span- 6S 
nungen v < 0 an der Diode, d. h. flbr Strome in Duzch- 
.lassrichtung, durch die Funkdon 

(A) falls (v < 0) und (v^ S 0.99 * vgt*) 
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dann IJDiod := -a *■ v^/(vgr^ - v^) 

(B) falls (V < 0) und (v^ > 0.99 ♦ vgr^) 

dann IJDiod := -a * (99 + 0.0001/vgr^ * (v^ - 0.99 

•vgr^)) 

nachgebUdet wild, wobei die Paktoren a und Schwell- 
spannung vgr in AbhMngigkeit vom Akkumulator az^e- 
passt werden. 

5. Verfahren nach einem der An^nliche 1 bis 3, dar 
duich gekennzeichnet, ' dass das Strom-ZSpannungs- 
Verhallen des dioden^nlichen Elementes D fur Span- 
nungmi v < 0 an der Diode, d. h. fUr StrOme in Durch- 
lafiiichtung, dutch die Funktion 

IDiod = lo ♦ sinh (vZvgr) 

nachgebildet wird, wobd. die Parameter lo und 
SchweUspannung vgr in Abhangigkeit vom Akkumu- 
lator angepasst werden. 

6. Verfahren nach einem Oder mdirerea der An^pnlche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter a 
des dioden^nlich^ Elementes D fiir Spannungen v an 
der Diode mit v > 0, d. h. fur Strome in Spenzichtung, 
vom Ladezustand SOC abhangt und vorzugsweise 
etwa entsprechend der Formel 

a=:(l-SoQ^*a0 

bcstimmt wird, wobei dci Ladezustand SoC im voEge- 
ladenen Zustand des Akkumulators den Wert 1 und im 
ganzlich entladeneQ Zustand den Wert 0 annimmt, der 
dimensionslose Exponent c etwa aus dem Wertebereich 
0,5 < c < 2 gew^t wird, und aO ein Anpassungspara- 
meter der Dimension Stiom/Spannun^ ist 

7. Verfahren nach einem oder mehreien der AnsprUche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Widerstands- 
werte der in der Warburg-Impedanz Wp vcrschalteten 
WiderstSnde R ihrerseits durch ein ErsatzschaltbUd 
wiedergegeben w^den, weldses einen "Mderstand Rk- 
1 parallel zu einem Widerstand Rk-e aufweist, der in 
Serie zu einer idealen Diode Dl in Entladerichmng 
liegt, wob^ 

(a) alleWidBistfindeRk-lglBichgew^ werden, 

(b) die Werte Rk-e VOQ dm Spannungen U an den 
benachbarten KcadeosatOFRi abhSngai, Insbesoo- 
dere von deron Mittalweit, und diese Abh&igig- 
keit fQr alle WiderstandB Rk-e gleicfa ist, 

(c) Rk-c fOr hohe positive Spannungen U in glei- 
cher GrSBenoidmuig wie Rk-1 gewShlt wird, 

(d) Rk-e fiir medrige Spannungen U uth miDd&» 
stens eine Gi6Benaninung kleiner als Rk-1 ge- 
wahltwird, 

(c) wobei als tJbergang zwischen dieswi Extrem- 
werten vorzugsweise eine stetige und monotone 
Funktion verw«idet wird. 
8. Verfahren nach einem oder inehreien der Anspriiche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur BeschxeU 
bung der TemperaturabhMngi^eit von Parametem undZ 
oder Konstanten ein fiinktionaler Zusammenhang ver- 
wendet wird, der seinerseits Parameter und K(»istanten 
enthalt, und dass diese Parameter und Konstanten P ite- 
radv optitniert werdeo, wobei die funkdonale Abhan- 
gigkeit von der Ihmperatiir T vorzugsweise etwa die 
Form 

P = Po*exp(-To/T) 
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